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(54) Einrichtung zur Bewegungsfehler-Kompensation fur ein Radar mit synthetischer Apertur auf 
der Basis rotierender Antennen (ROSAR) fur Hubschrauber 



(57) Die Erfindung bezieht sich auf eine Einrichtung 
zurBewegungskompensation fur ein Radar mit syntheti- 
scher Apertur auf der Basis rotierender Antennen 
(ROSAR) fur Hubschrauber, mit der die Rugfuhrung 
eines solchen nach einem Radarbild auf ROSAR-Basis 



ermdglicht wird. da durch sie die Qualitat dieses Radar- 
bildes wesentlich verbessert wird. Ein Ausfuhrungsbei- 
spiel ist erlautert und die Figuren der Zeichnung 
ergdnzen diese Eriauterungen. 
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EP 0 757 259 A1 
Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Einrichtung zur Bewegungsfehler-Kompensation gemaR dem Oberbegriff des 
Anspruchs 1 . 

5 Aus der DE 39 22 086 und der Dissertation "Realisierbarkeit eines Radars mit synthetischer Apertur durch rotie- 

rende Antennen" von Dr.-lng. Helmut Klausing - MBB-Pub!ikation, M BB-U A- 1 150-89 = OTN-029299, 1989, ist ein 
Radargerat mit einem Sender und einem Empfanger sowie einer Antenne zum Senden und Empfangen von Radarim- 
pulsen bekannt, wobei die Antenne am Ende eines rotierenden Armes, zum Beispiel eines Hubschrauberrotors oder 
eines Drehkreuzes, oberhalb der Rotorachse angeordnet ist. Ein solches Radargerat mit synthetischer Apertur auf der 

io Basis rotierender Antennen wird als ROSAR-Gerat bezeichnet. Hierbei werden die Empfangssignale demoduliert, zwi- 
schengespeichert und anschlieBend mit Referenzfunktionen korreliert. Diese Referenzfunktionen werden in Abhangig- 
keit von der Beleuchtungsgeometrie des Radargerates errechnet Oder vorgegeben. Parameter fur diese Berechnung 
bzw. Vorgabe sind die zu vermessenden Entfernungsintervalle, die Sendefrequenz, die Lange des rotierenden Drehar- 
mes, der Drehwinkelbereich der Antenne aus dem Signale ruckempfangen werden, ferner die Anzahl der Sendeim- 

15 pulse sowie die Hohe der rotierenden Antenne uber Grund. Das Korrelationsergebnis wird dann beispielsweise auf 
einem Monitor angezeigt 

Ein derartiges Radargerat kann nahezu in Echtzeit im On-line-Betrieb eingesetzt und somit neben der Kartogra- 
phie, der Hinderniswarnung oder der Landehilfe auch der Zielaufkiarung und der Zielverfolgung dienen. Der Prozessor 
dieses bekannten ROSAR-Gerates weist mehrere Bausteine auf, urn die vielfaitigen und komplexen Rechenaufgaben 
20 zu unterteilen und damit den On-iine-Betrieb zu ermGglichen. Das Ergebnis wird dann fur jedes Entfernungsintervall 
stets durch Korrelation des Empfangssignals mit einer fur dieses Entfernungsintervall gultigen Referenzfunktion erhal- 
ten. 

Nun geht diese ROSAR-Signalverarbeitung jedoch von einer idealen Kreisbahn mit konstanter Winkelgeschwindig- 
keit aus. Es ist jedoch die Tatsache nicht zu unterschatzen, daB die Blattspitzen von einer regelmaBigen Kreisbahn 

25 abweichende, ja infolge der aerodynamischen Verhaitnisse auch stochastische Bewegungen vollfuhren. Diese Abwei- 
chungen verursachen zusatzliche Dopplermodulationen des Empfangssignals. Die Referenzfunktion wird jedoch fur 
eine ebene Drehbewegung mit konstanter Winkelgeschwindigkeit berechnet, wodurch sich das Ergebnis der Korrela- 
tion zwischen Empfangssignal und Referenzfunktion "verschmiert". Je grOBer die Abweichung von der idealen Kreis- 
bahn ist, desto schlechter wird das Korrelationsergebnis und damit auch die Lateralauf IGsung. 

30 Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Einrichtung der eingangs genannten Art aufzuzeigen, 
mit der zur Korrektur die von der idealen Kreisbahn abweichenden Rotorblattbewegungen wahrend eines Umlaufs als 
Bewegungsfehler vermessen und als reale Korrektursignale in den Prozessor eingegeben werden und so eine wesent- 
lich verbesserte Signalverarbeitung und Bildqualitat erzielt wird. 

Diese Aufgabe wird durch die im Anspruch 1 aufgezeigten MaBnahmen gelost. In den Unteranspruchen sind Aus- 

35 gestaltungen und Weiterbildungen angegeben und in der nachfolgenden Beschreibung wird ein Ausfuhrungsbeispiel 
eriautert. Die Figuren der Zeichnung erganzen diese Eriauterungen. Es zeigen: 

Fig. 1 ein Blockschaltbild des beschriebenen Ausfuhrungsbetspiels in schematischer Darstellung, 

40 Fig. 2a ein Diagramm der Projektion der Antennenbewegung auf die Erdoberfiache wahrend eines Halbkreises 
ohne Vorwartsbewegung des Hubschraubers und mit 50 Ktn Vorwartsgeschwindigkeit, 

Fig, 2b ein Diagramm der Projektion der Antennenbewegung auf die Erdoberfiache wahrend der Integrationszeit 
ohne Vorwartsbewegung des Hubschraubers und mit 50 Ktn Vorwartsgeschwindigkeit, 

45 

Fig. 3a eine Schemaskizze bezuglich der dreidimensionalen Aufspaltung der Vorwartsgeschwindigkeit, 

Fig. 3b eine Schemaskizze bezuglich der vektoriellen Addition der tangensialen Hubschrauber-Geschwindigkeits- 
komponenten zur Antennengeschwindigkeit, 

50 

Fig. 4 eine Schemaskizze bezuglich der Verschiebung des Antennenleuchtfleckes auf der Erdoberfiache durch 
den Hubschrauber-Rollwinkel, 

Fig. 5 eine Schemaskizze bezuglich der Verschiebung des Antennenleuchtfleckes auf der Erdoberfiache durch 
55 den Hubschrauber-Nickwinkel, 

Fig. 6 ein Blockschaltbild des bisherigen Standes der Technik in schematischer Darstellung. 

Zur Identrfikation und Klassrfizierung auftretender Phasenfehler infolge der Abweichungen von der idealen Kreis- 
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bahn eines Hubschrauber- Rotorblattumlaufs wird nachfoigend ein Ausfuhrungsbeispiel mit den in den Tabellen ange- 
gebenen Eingangsparametern beschrieben. 



Drehfrequenz 


f Dreh 


6,375 


Hz 


Winkelgeschwindigkeit 


C0 o = 2k • /oroh 


40,06 


s 


i cti i^c uco #m hci ii ici id 1 1 1 ico 


|_ 


1 5 


m 


Vorwartsgeschwindigkeit des Helikopters 


v H 






- min: 




10 


ktn 


- max: 




50 


ktn 


Offnungswinkel der Antenne in Azimut 


y 


45 


o 


Bildwinkel 




75 


o 


Welleniange 


X 


0,006666 


m 



Eingangsparameter 

Als abgeleitete Parameter ergeben sich daraus: 



Integrationsdauer 


T S 


19,61 


ms 


Geschvyindigkeit der Antenne 


va 


60,08 


rns" 1 


Dopplerbandbreite (nominal) 


B D 


13795,8 


Hz 


Referenzfunktion (nominal) 




271 


komplexe Stutzstellen 



Abgeleitete Parameter 

Die Vorwartsgeschwindigkeitsbewegung eines Hubschraubers erzeugt die groBten Phasenfehler, die kompensiert 
werden mussen. Diese Vorwartsgeschwindigkeit verformtdie Kreisbewegung der Antennen sehr stark in eine spiralfor- 
mige Bewegung (Zykloid) auf der Erdoberflache. Die Bewegungsgleichungen werden parametrisch angegeben und 
lauten: 

x = L • cos(oo 0 t) 
y = L-sin(co 0 *t)+v H -t 

In der Fig. 2a wird diese Bewegung im Vergleich zu einer perfekten Kreisbewegung fur einen Halbkreis gezeigt. 
Dies bedeutet - je nach gewunschter AuflSsung - daB kreisrunde Entfernungsringe sich auf mehr als eine Abtastzeit 
(AuflOsungszelle) wahrend einer Drehung des Antennenkreuzes verteilen. 

In der Fig. 2b ist die Abweichung wahrend der Integrationsdauer T s veranschaulicht. Mit obigen Eingangsparame- 
tern bewegt sich der Hubschrauber ca. 0,5043 m wahrend der Integrationsdauer nach vom. Dies entspricht etwa 80 
Welleniangen. Anzufuhren ist noch, daG bei den Betrachtungen lediglich die Vorwartsgeschwindigkeitsbewegung des 
Hubschraubers angesprochen ist. Die Auswirkung auf die einzelnen Entfernungsringe ist naturlich abhangig vom 
Depressionswinkel. Ferner ist der EinfluB auf die einzelnen Auf Idsungswinkel auch vom azimutalen Drehwinkel abhan- 
gig. 

Die Vorwartsbewegung des Hubschraubers hat auf jede Auf IGsungszelle eine Auswirkung, die vom Depressions- 
winkel (Elevation) und Drehwinkel (Azimut) abhangt. In Fig. 3a ist die Situation fur einen beliebigen Punkt auf der Erd- 
oberflache dargestellt. Dabei wird die Vorwartsgeschwindigkeit dreidimensional in seine Komponenten in Blickrichtung 
der Antenne und orthogonal dazu die Drehrichtung der Antenne aufgespaltet Aquivalent dazu ist die Darstellung einer 
sich relativ zum Hubschrauber bewegenden Erdoberflache und eines relativ zur Erdoberflache stehenden Hubschrau- 
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bers. In dieser aquivalenten Betrachtungsweise hat dann jeder Punkt auf der Erdoberfiache eine individuelle radiale 
(v Hr ) und tangentiale (v Ht ) Geschwindigkeitskomponente in Bezug auf die rotierende Antenne. die vom individuellen 
Depressions- und Drehwinkel abhangen. 

Die radiale Komponente der Vorwartsgeschwindigkeit (Geschwindigkeitskomponente in Blickrichtung der Antenne) 
5 hat relativ einfach erklarbare Auswirkungen. Sie verursacht im Empfanger eine Dopplerverschiebung des Empfangssi- 
gnals: 

B* D = 2 • o Hl A • cos(od o • t) • cose 

10 Diese Dopplerverschiebung ist maximal, wenn die Antenne exakt in Flugrichtung des Hubschraubers gerichtet ist 
und ergibt ein 7716.7 Hz-Signal. Eine Dopplerverschiebung des Empfangssignals im Frequenzbereich entspricht einer 
Ortsverschiebung des Bildes. Wird im vorliegenden Falle von einer Sendebandbreite von ca. 150 MHz ausgegangen, 
so ist die momerrtane Empfangsbandbreite in einem FMCW-System mit Deramp-on- Receive knapp 30 MHz und die 
A/D-Wandlerrate mindestens 60 MHz. Mit einem Empfangstor von 10 usee entsprechend 1,5 km in Schragentfernung 

is ergeben sich mindestens 600 reelle Abtastwerte. Hieraus folgt, da(3 einem einzelnen Abtastwert eine momentane 
Bandbreite von ca. 50 kHz entspricht- Damit ist aber nun zu erkennen, daB die vorstehend berechnete maximale Dopp- 
lerverschiebung von 7716.7 Hz einer Verschiebung von einem Sechstel einer Abtastzelle entspricht und nicht unbe- 
dingt immer korrigiert werden muB. Dieser Vorgang nimmt kontinuierlich von der am weitesten entfernten 
AuflSsungszelle zum Hubschrauber hin ab. Direkt unter diesem Hubschrauber tritt keine Verschiebung mehr auf, weil 

20 hier die radiale Komponente gleich Null ist. Es ergibt sich also hier eine kaum wahrnehmbare Verzerrung der Bildachse. 
GrOBer ist dieser Effekt jedoch nach der Korrelation, weil alle Punkte am Boden bis zu einem halben Meter eine Ver- 
schlechterung der Auf losung in der Entfernung haben kOnnen, wenn die Verschiebung nicht vorher durch Interpolation 
ruckg&ngig gemacht worden ist (Motion-Compensation). Die fur die Korrelation herangezogenen Abtastwerte haben 
sich namlich wahrend einer synthetischen Apertur inzwischen bis zu einem halben Meter verschoben. Diese "Ver- 

25 schmierung" kommt noch zusatzlich zur theoretischen Auf losung hinzu und ist sicherlich zu groB urn noch toleriert wer- 
den zu konnen. 

Eine ganz andere Auswirkung hat die zur Blickrichtung orthogonale Geschwindigkeitskomponente, wie in Fig. 3b 
veranschaulicht ist. Diese beeinfluBt ganz entscheidend den Aufbau der synthetischen Apertur und damit auch den 
Korrelationsalgorithmus. Geht man davon aus, daB sich die Geometrie nicht wesentlich wahrend einer synthetischen 
30 Apertur geSndert hat, so ist jedoch die Anderung der Dopplerfrequenz pro Zeiteinheit fur ein individuelles Punktziel 
vom Drehwinkel abhangig. Es ergibt sich fur die Dopplerfrequenz eines Punktzieles: 

f D = 2/X«(o A ±o H «sin(a> 0 -t) 

35 Diese Abhangigkeit vom Drehwinkel ergibt sich dadurch, daB die Punktziele auf der Erdoberfiache auf der einen 
Seite des Flugweges der Antenne - bezuglich der tangentialen Komponente - entgegenkommen (daher das + in obiger 
Gleichung) und auf der anderen Seite sich von dieser entfernen (Minuszeichen). Dabei ist naturlich von der einen zur 
anderen Seite ein stetiger Ubergang gegeben. 

Ein weiterer Effekt ist die ErhOhung der momentanen Dopplerbandbreite auf einer Seite des Flugweges und der 

40 Erniedrigung desselben auf der anderen Seite. Da im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel die Antenne einen Offnungs- 
winkel von y = 45° aufweist und ab einem Drehwinkel von co Q - t = 45° mit dem Aufbau der synthetischen Apertur 
begonnen wird, macht dieser Effekt sich ziemlich bemerkbar und ergibt hierfur: 

B' D = 2o H / • (sin(co 0 • t+X/2)-sin(a> 0 • X-X/2)) 
45 = 2 • o H /A. • (0.9239-0.3827)=2 • o H /A, • 0.5412 = 9754.6 Hz. 

Obwohl ein Teil der abgetasteten Information gar nicht verwertet wird, (weil auBerhalb des Bildfeides) muB dieser 
Teil trotzdem abgetastet werden. Wird namlich diese reale momentane Dopplerbandbreite nicht korrekt abgetastet, so 
so ergeben sich spektrale FaJtungsprodukte, die die theoretische Auf lOsung des ROSAR stark verschlechtern. Blickt die 
Antenne nach vorne, so erhOht sich die Dopplerbandbreite lediglich urn 1372 Hz. Da die Pulswiederholfrequenz f p sich 
nach der hochsten Dopplerbandbreite richten muB, erhoht sich sennit die normale Pulswiederholfrequenz anteilig 
(wenn erwunscht auch geschwindigkeitsproportional) auf mindestens 

55 f p =23550,4 Hz. 

Auf die zusatzliche Dopplerbandbreite macht sich der Depressionswinkel von 10° Oder 1 5° lediglich mit ca. 3% Ver- 
minderung bemerkbar. Damit ergibt sich die maximale Dopplerbandbreite Oder minimale Pulswiederholfrequenz zu f r = 
23205.3 Hz. Wird die Pulswiederholfrequenz auf 24 kHz festgelegt, so ergibt sich nur ein "Oversample Ration" von 
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1.034. Dies ist informationstheoretisch sehr knapp. 

Damit hat die synthetische Apertur 471 Stutzstellen und die Erdoberf lache wird von einer Antenne durch 2 * 471 = 
942 Pulse beleuchtet. 

Korrigiert werden muB die Abweichung von der Kreisbahn bis auf XIB hinab, d.h. bis auf 0.0008333 m. Dies wie- 

5 derum bedeutet daB die Vorwartsgeschwindigkeit bis auf XIB innerhalb der Integrationsdauer gemessen werden muB. 
Die sich daraus ergebende absolute MeBgenauigkeit betragt 0.0425 m/sec Oder 0.153 km/h. Bei 50 knt Vorwartsge- 
schwindigkeit entspricht dies 0.165%. Entscheidend ist hier jedoch nicht die relative MeBgenauigkeit in Prozent son- 
dern die absolute MeBgenauigkeit, denn auch bei einer geringeren Vorwartsgeschwindigkeit muB die Abweichung bis 
auf XIB gemessen werden. Da die standardmaBige Navigationsausrustung - wie GPS, INS etc.-diese geforderte MeB- 

10 genauigkeit nicht leisten kann, sondern um einen Faktor 2 bis 3 schlechter ist (ca.0,4 km/h), mussen zusatzliche MeB- 
methoden die MeBgenauigkeit erhohen. 

Die Vorwartsgeschwindigkeit ist aus der Dopplerverschiebung eines nicht-modulierten (CW-)Sendesignals 
bestimmbar. Hierbei wird das ROSAR-Sendesignal - beispielsweise der obersten Antenne - verwendet, jedoch ist dann 
die Standard-FM-Modulation abzuschalten und es mussen mindestens soviel Pulse (ca. 50 - 100) genommen werden, 

75 wie zum "Doppler Beam Sharping" benGtigt werden. 

Weiterhin sind Korrekturen der Einflusse durch die Roll- und die Nickbewegung vorzunehmen. Die Rollbewegung 
des Hubschraubers verursacht eine Schragstellung der Antennenkreuzebene. Dies zieht aber eine Verschiebung des 
Antennenleuchtfleckes auf der Erdoberfiache nach sich. - wie in Fig. 4 veranschaulicht ist -. Dabei werden die vorher 
konzentrischen Kreisringe so verbogen, daB beispielsweise der rechts vom Hubschrauber liegende ausgeleuchtete 

20 Streifen zum Flugkorper hingezogen wird und der links liegende weggeschoben wird. Wenn diese unerwunschte Bewe- 
gung nicht korrigiert wird, lauft der von der Antenne beleuchtete Streifen aus dem zeitlichen Empfangstor heraus. 

Hat eine Antenne einen Offnungswinkel von beispielsweise 2.5° und betragt der Rollwinkel ebenfalls 2.5°, dann fallt 
ein groBer Teil des abzubildenden Streifens am Bildrand in das Antennengewinnminimum. Dies ergibt jedoch nach dem 
Prozessieren ein Bild mit groBen schwarzen Streifen zum Bildrand hin. GrdBere Rollwinkel vergrdBern die schwarzen 

25 Streifen noch. Um dem abzuhelfen muB das Empfangstor von Puis zu Puis im Empf anger zeitlich vor- oder nachgestellt 
werden. 

Dies kann - beispielsweise nach der Pulskompression - digital geschehen. Da zur Prozessierung eines Kreisseg- 
mentes jedoch nur zeitlich konstante Entfernungsabtastwerte in Azimut verwendet werden, bedeutet dies, daB die 
benotigten Daten von verschiedenen Antennen je nach Rollwinkel mittels Interpolation "zusammengestuckelt" werden 
30 mussen. Voraussetzung bei einem solchen Konzept ist jedoch, daB bei verteilten Sendern und Empfangern diese 
koharent aneinander angebunden sind und gleiche Sendefrequenz haben. 

Was nun die Nickbewegungen des Hubschraubers betrifft, so ist eine solche unter all den anderen Storungen die 
unkritischste. Durch sie wird lediglich die von der Antenne beleuchtete Flache gleichmaBrg uber die gesamte Bildf lache 
nach vorn oder nach hinten verschoben, wie dies in Fig. 5 veranschaulicht ist. Um den Effekt zu kompensieren wird das 
35 Empfangstor im Empfanger entsprechend vor- oder nachgestellt. Dies zieht normaierweise jedoch keine Anderungen 
im Prozessor nach sich, wenn die Referenzfunktion fur alle Entfernungen dieselbe ist. 

Zu betrachten sind jetzt noch die Einflusse der Schwingungen des Antennenkreuzes, die man in drei Komponenten 
zerlegen kann: 

40 a) in die Drehrichtung der Antennen, 

b) senkrecht zur Drehrichtung der Antennen nach oben und nach unten, 

c) senkrecht zur Drehrichtung der Antennen nach auBen und nach innen, also in Richtung der Zentrifugalkraft. 

45 

zu a: Die Schwingungen der Antennen in Drehrichtung sind sogenannte longitudinale Schwingungen. Hierbei 
andert sich der geometrische Abstand von Abtastwert zu Abtastwert bei zeitlich konstanten Abtastinter- 
vallen. 

so zu b: Die Schwingungen senkrecht zur Drehrichtung der Antennen nach oben und unten haben je nach Fre- 
quenz die gleichen Wirkungen wie die Roll- oder Nickbewegungen. Niederfrequente Schwingungen 
unter 51 Hz verhalten sich wie Nickbewegungen, hoherfrequente dagegen wie Rollbewegungen. Es tre- 
ten dabei auch die gleichen Probleme - wie beschrieben - auf und mussen praktisch nach den gleichen 
Methoden kompensiert werden. Schwingungen uber 51 Hz mit einer Anslenkung von mehr als 0,1* - 

55 dementsprechend ± 2.6 mm am Ende der Antennenarme mussen gemessen und korrigiert werden. 

zu c: Bei diesen Schwingungen andert sich standig die Entfernung zum abzubildenden Leuchtfleck auf der 
Erdoberfiache. 

Die Schwingungskomponeten zu a und c verursachen Phasenfehler im klassischen Sinne. Hierbei miis- 



5 



BN8DOC1D: <£P 07872SQA1 J_> 



EP 0 757 259 A1 



sen Auslenkungen von mehr als 0.8 mm korrigiert werden. Sie werden mit einer "Beschleuriigungs- 
triade", die starr am Ende des Antennenkreuzes angebracht ist, gemessen. Die erhaltenen analogen 
Ausgangssignale werden von A/D-Wandlern digitalisiert und in den entsprechenden Algorithmeaweiter- 
verarbeitet. 

5 

Weiterhin sind die Anderungen der Drehfrequenz zu untersuchen. Bei einer nicht korrigierten Anderung der Soll- 
Drehfrequenz kommen zwei Effekte zu beachten, es andert sich namlich die Lange der Referenzfunktion und noch viel 
kritischer ist jedoch die durch die Drehfrequenzanderung verursachte Anderung des Anstiegs des Dopplerverlaufs. Im 
ersten Fall - also Langenanderung der Referenztunktion • kann der Effekt vernachiassigt werden, denn die durch ihn 

10 verursachte AuflOsungsverbesserung oder -verschlechterung liegt lediglich in einem Bereich von ± 2%. Dagegen ver- 
ursacht eine Anderung der Drehfrequenz von beispielsweise 1% einen Phasenfehler von von ca. A73 und eine Ande- 
rung der Drehfrequenz von 2.9% bedeutet einen Phasenfehler von X, Es sind daher Phasenfehler ab A78 entsprechend 
einer Anderung der Drehfrequenz von ca. 0.4% zu messen und zu korrigieren. 

Die ROSAR-Rohdaten unterliegen also - wie vorstehend eriautert - verschiedenen Einflussen, die eine Verschie- 

15 bung der A/D-Wandler-Daten dreidimensional im Raum verursachen und mussen daher vor der Korrelation ruckgangig 
bzw. eliminiert werden. Zur Verwendung kdnnen verschiedene Methoden herangezogen werden: 

Einmal diejenige der Frequenzverschiebung, dann diejenigeder Multiplikation mitdem Phasenfaktor und diejenige 
durch Interpolation. Eine weitere Ausfuhrungsform ware das Autofokus-Verfahren, hier ist jedoch das Hauptproblem, 
daB die stetig variablen Dopplerbandbreiten eine optimale (theoretische) azimutale AuflOsung im Bild verhindern, bevor 

20 die Korrektur durchgefuhrt wird. 

Der bisherige ROSAR-Prozessor ist entsprechend dem ausgewahlten Korrekturverfahren urn zwei elektronische 
Korrekturbausteine fur die beiden orthogonalen Richtungen zu erweitern, namlich fur die Entfernung - also in Blickrich- 
tung der Antennen und fur den Azimut - also in Drehrichtung der Antennen. Je nach Prozessortyp wird bei Einsatz 
eines Standard-Korrelators eine im Zeitbereich verursachte Verschiebung und wenn diese Verschiebung uber den gan- 

25 zen Streifen einem konstanten Wert entspricht, durch eine Multiplikation im Frequenzbereich mit einem Phasenfaktor 
vorgenommen werden, entsprechend einer Verschiebung urn Bruchteile der Welleniange X. Die Multiplikation findet, - 
wenn die Daten im Frequenzbereich liegen - nach der ersten FFT statt. Dies ist normalerweise bei AntennenOffnungs- 
wtnkeln unter etwa 10° mdglich. 

Was nun die Korrelation betrifft, so wird bei einer solchen im Zeitbereich eine Korrelationsfunktion uber die Daten 

30 verschoben. Die Untersuchungen haben ergeben, daB die tatsachliche Leistung nur durch Testen feststellbar ist und 
die hierfur benbtigte Rechen-Hardware so groB ist, daB sie in einen Hubschrauber nicht unterzubringen ist. 

Die Korrelation im Frequenzbereich reduziert die Anzahl der Operationen, wobei fur den Verarbeitungsalgorithmus 
in Azimut ca. 32 DSPs benOtigt werden. Nimmt man beispielsweise den Sharp DSP LH 9124 zur Durchfuhrung der 
Algorithmen, so werden allein fur die FFTs in Azimutrichtung 16 DSPs benotigt Nimmt man noch einmal die gleiche 

35 Anzahl von DSPs fur Multiplikationen, Interpolationen etc. und als Sicherheitsfaktor, so ergibt sich, daB fur den Verar- 
beitungsalgorithmus in Azimut ca. 32 DSPs erforderlich sind. Diese kann man normalerweise inklusive schnellen Spei- 
cher und Infrastruktur auf ca. 16 Doppel-Europakarten unterbringen kann. 

Bei der spektralen Analyse - dem sog. SPECAN-Verfahren - werden die Rohdaten mit einer veriangerten Version 
des Sendesignals multipliziert und anschlieBend einer spektralen Analyse unterworfen. Hierbei kann man beim tradi- 

40 tionellen SAR erheblich an Rechenoperationen sparen, aber die zum Bildrand auftretenden Aufldsungsverluste von 10 
bis 20% und eine ebenso hohe Verschlechterung des Signal/Rausch-Verhaitnisses haben dazu gefuhrt das dieses 
SPECAN-Verfahren im traditionellen SAR nicht mehr verwendet wird, weil die Hardware heute so schnell ist, daB die 
Zeitersparnis in keinem Verhaitnis zur Bilddegradierung steht. Fur das ROSAR andert sich jedoch die Situation grund- 
legend, weil man es hier mit einer extrem variablen Geometrie zu tun hat. Das SPECAN-Verfahren wird Ofter in kleinen 

45 Schritten wiederholt und so eine Adaption an die variable Geometrie erzielt. 

Zur Behebung von Gegebenheiten, die durch die Vorwartsbewegung des Hubschraubers entstanden sind, kom- 
men zwei Methoden in Frage, einmal 2-dimensionale Interpolation, durch die die Variation der Geometrie soweit ruck- 
gangig gemacht wird, daB die ubrigbleibenden Fehler die Bildqualitat nicht mehr groB beeirrf lussen. Hier hat sich fur die 
Interpolation in der SAR-Bildverarbeitung die Interpolation mittels kubischer Faltung als beste Losung erwiesen. 

so Zum anderen laBt sich eine eindimensionale Interpolation in Entfernungsrichtung vornehmen und in der azimuta- 
len Richtung wird der SPECAN-Algorithmus mit variabler Steigung des Dopplersignals angewendet. 

Zur Durchfuhrung der vorstehend aufgezeigten MaBnahmen bzw. zur LCsung der gestellten Aufgabe wird der 
ROSAR-Prozessor in seiner Basis-Struktur - wie in Fig. 1 veranschaulicht - erweitert, wobei die Daten in der Entfernung 
mittels "Deramp-on-Receive" komprimiert und zur Pulskompression die analog/digital gewandelten Daten mittels einer 

55 FFT transformiert werden. 

Als Ergebnis erhait man ein Spektrum, bei dem die Tonhohe proportional zur Entfernung ist. Jeder spektrale Koef- 
fizient reprasentiert eine Auflosungszelle in der Entfernung und die Amplitude ist proportional zur reflektierten Leistung 
des Sendesignals. 

Beim nachsten Verarbeitungsschritt wird durch eine einfache Indexverschiebung eine Verschiebung des Zeittores 
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vorgenommen, die eine Verschiebung des beleuchteten Flecks auf der Erdoberfiache - verursacht durch einen Nick- 
oder Rollwinkel des Hubschraubers - ruckgangig gemacht. Da die Indexverschiebung nur eine grobe Verschiebung im 
Raster der Abtastwerte zu muB eine feinere Verschiebung mittels Interpolation erfolgen. Durch diese Interpolation las- 
sen sich beliebig feine Verschiebung en der Daten vornehmen, die zwar rechenintensiv sind, aber nur fur einen Bruch- 

5 teil der Daten durchgefuhrt werden mussen. 

Zur Kompensation der durch die Drehkreuznickschwingungen hervorgerufenen Amplitudenschwankungen wird 
nach der Interpolation eine skalare Multiplikation durchgefuhrt. Urn die Heli-SAR-Daten in der azimutalen Richtung zu 
prozessieren, mussen die Daten mittels eines groBen Speichers oder eines "Corner Turn"- Algorithmus gedreht wer- 
den. Dabei entstehen aus den Spalten einer Datenmatrix Zeilen und aus den Zeilen Spalten. Das bedeutet, daft die 

10 Datenmatrix um 90° gedreht worden ist. 

Nach dem "Corner Turn" wird eine zweite interpolation durchgefuhrt, die die Verschiebung der Daten durch die tan- 
gentiale Geschwindigkeitskomponente ruckgangig macht. Mit eingeschlossen werden konnen dabei auch die Schwin- 
gungen des Antennendrehkreuzes in Drehrichtung. 

Hiermit ist die Bewegungskompensation - Motion Compensation - abgeschlossen. Es schlieBt sich nur noch die 

15 schnelle Faltung in Azimut (FFT, Multiplikation mit Referenzspektrum, inverse FFT) an. Als letzte Arbeitsschritte folgen 
noch einmal eine zweidimensionale Interpolation und die Konvertierung der komplexen Daten in reelle Amplituden- 
Daten. Die letzte Interpolation ist notwendig, um die bei der Konvertierung der komplexen Daten entstehende Erhohung 
der Bandbreite adaquat abzutasten. 

20 Patentanspruche 

1. Einrichtung zur Bewegungsfehler-Kompensation fur ein Radar mit synthetischer Apertur auf der Basis rotierender 
Antennen (ROSAR) fur Hubschrauber und deren Flugfuhrung, wobei die Sende- und Empfangsantennen jeweils 
auf einem rotierenden Arm zum Aussenden von aufeinanderfolgenden Sendeimpulsen und zum Empfang der ruck- 

25 gestreuten Sendeimpulse als Empfangssignale angeordnet sind und mit Einrichtungen zum Korrelieren der Emp- 
fangssignale mit vorgegebenen Referenzfunktionen, und Korrektureinrichtungen fur Bewegungs- und 
Krummungsfehler und weiterer elektronischer Bausteine fur die Bildung von Entfernungsintervallen, Demodulation 
und A/D-Wandler versehen ist, dadurch gekennzeichnet, daft 

30 dem ROSAR-Prozessor ein elektronischer Baustein (30) zur Pulskompression zugeordnet ist, dessen vom 

A/D-Wandler (16) eingegebene Daten mittels einer FFT transformiert werden, 

die Signale dieses elektronischen Bausteins (30) zur Indexverschiebung einem weiteren elektronischen Bau- 
stein (31) zur Verschiebung des Zeittores eingehen, dein zur Feinverschiebung des Zeittores ein Interpolati- 
35 onselement (32) zugeordnet ist, dessen Daten 

zur Kompensierung der Amplitudenschwankungen einer Einrichtung zur skalaren Multiplikation (33) weiterge- 
geleitet werden und von dort einem groBen Speicher oder Corner Turn-Baustein (34) eingehen, 

40 dessen Ausgangsdaten einem Interpolationseiement (35) sowie uber den Korrelator (18) zur Kompensierung 

der Datenverschiebung durch die tangentiale Geschwindigkeitskomponente einem zweiten Interpolations- 
Baustein (36) zugefuhrt werden 

und zur Konvertierung der komplexen Daten in reelle Amplitudendaten eine Detektionselektronik (37) zwi- 
45 schen Speicher (18) mit Monitor (19) und dem Interpolations-Baustein (36) geschaltet ist. 

2. Einrichtung nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB die in den elektronischen Baustein (30) eingegebe- 
nen Daten mittels "Deramp-on-Receive" komprimiert werden. 

so 3. Einrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB fur die zweidimensionale Interpolation die 
Interpolation in der SAR-Bildverarbeitung mittels kubischer Faltung durchgefuhrt wird. 

4. Einrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB eine eindimensionale Interpolation in Entfer- 
nungsrichtung erfolgt und in der azimutalen Richtung der SPECAN-Algorithmus mit variabler Steigung des Dopp- 

55 lersignals angewendet wird. 

5. Einrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB zur Messung der durch die Schwingungs- 
komponenten verursachten Phasenfehler am Ende des Antennenkreuzes eine "Beschleunigungstriade" Starr 
angebracht ist. 
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